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•  Gamma‐ray attenuation across soils of SW England assessed 
•  Variations observed in addition to those controlled by soil texture and bedrock. 
•  Postulated control of soil density and moisture examined. 
•  Much supporting information appears ambiguous.  
•  The data assist with soil property mapping. 
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ABSTRACT 
Soil studies using radiometric data typically employ one or more of the main, naturally occurring 
radioelement estimates (Potassium, Thorium and Uranium) to undertake a variety of soil property 
assessments. This study concerns an attenuation assessment of high‐resolution radiometric data 
obtained by a recent airborne geophysical survey in SW England. These data provide continuous 
measurements over a wide‐range of region‐specific soils and their parent bedrock materials.  A 
prime motivation for this study is the observed complexity of the spatial variance in the radiometric 
signal level. Although such data may be jointly classified according to soil and bedrock type, variable 
attenuation levels in the signal levels remain to be explained. The data appear to carry information 
on soil properties additional to that of texture or other available soil descriptors. Existing gamma‐ray 
theory indicates that the attenuation behaviour of radiometric data is jointly controlled by soil 
density and wetness in the upper ~60 cm of the soil profile. Low density, highly organic soils (e.g. 
peat) produce readily identifiable and variable attenuation zones. All soil types are predicted to 
attenuate radiometric signal levels but at lower density‐wetness sensitivities. The broad radiometric 
response level is, as expected, found to be controlled by bedrock. Clay mineral soils provide the 
most uniform response behaviour with respect to bedrock type. Peat soils display the lowest 
amplitude and most variable signal levels. The data from similar bedrock formations, even with the 
same lithological descriptor (e.g. argillaceous), can display distinctly different geostatistical behavior 
when the same soil type is considered. A variety of inferred attenuation zones are discussed in 
relation to supporting information on soil property and soil and land‐use classifications. Spatial 
inconsistencies in existing database descriptors of organic rich zones are demonstrated and it is 
evident that the radiometric data can assist in resolving such ambiguities. The supporting control 
information has been found to be often ambiguous or unavailable at a scale appropriate to the field‐
of‐view of the airborne measurements.  Within this wider context, it is suggested that an 
observational database, such as that supplied by the radiometric data, may assist in providing 
enhanced spatial assessments of the soils and soil properties encountered 
 
1. Introduction 
 
Geophysical gamma‐ray spectroscopy, both ground‐based and airborne, is increasingly being used 
for the digital mapping of soil properties. The subject has a considerable historical pedigree 
(Talibudeen, 1964; Hyvönen et al., 2005) in terms of early studies. Ground‐based studies at the field 
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scale, using soil‐sampling to control interpretation, have defined relationships between the 
measured radioelements and soil properties such as clay content (Van der Klooster et al., 2011), soil 
pH (Dickson and Scott, 1967), SOC (Wong and Harper, 1999), plant available potassium (Wong and 
Harper, 1999; Dierke and Werban, 2013) and CEC (Rodrigues et al., 2015). More extensive airborne 
data sets may also be used in soil property assessments (Cook et al., 1996) although control 
information is inevitably more sparse. The airborne data are also distinct in having a much larger 
field‐of‐view (i.e. a lower spatial resolution) but are invariably more extensive and data may be 
obtained continuously and uniformly over most terranes. The existing soil studies using radiometric 
data typically employ one or more of the main, naturally occurring radioelement estimates 
(Potassium, Thorium and Uranium), together with their ratios and Total Count (TC), to undertake soil 
assessments (Schwarzer and Adams, 1973; Cook et al., 1996; Taylor et al., 2002). More complex 
studies, in more arid environments, also deal with the relationship between the erosional 
characteristics of regolith and radiometric survey data (Wilford et al., 1997).  
In contrast to the above, we here consider the behaviour of the attenuation of airborne radiometric 
data in relation to the soil properties that control this behaviour. The attenuation of radiometric 
signal due to water or soil moisture is well‐established (Carroll, 1981; Grasty, 1997).  Repeat (time‐
lapse) airborne radiometric surveys have the capability to provide assessments of snow‐water 
equivalent and/or soil moisture by estimation of the variation in attenuation, from a known 
calibrated baseline (Peck et al., 1971; Lougens, 1980). While studies of airborne data sets may note 
or discard unwanted attenuation features due to water or water‐content, extensive studies of the 
radiometric signal attenuation levels in single baseline (meaning one‐off) survey data sets are 
uncommon.   
The present study considers a recent airborne radiometric data set from SW England with the 
purpose of assessing the attenuation characteristics of the data. It is acknowledged that one‐off 
survey data do not provide an absolute reference for the degree of attenuation so only relative 
assessments (e.g. same soil and bedrock type) can be carried out.  The primary purpose of the study 
is to evaluate the degree to which attenuation effects may be observed as a function of both soil and 
bedrock type. A prime motivation for the study is the observed complexity of the spatial variance in 
the radiometric signal levels. The data clearly carry soil information additional to that of texture or 
classification but without detailed study the behaviour remains unexplained. In order to carry out 
the assessment, a wide range of secondary information on soils, parent material, land‐use and 
vegetation height is examined. The behaviours identified by the analysis should then inform other 
field‐scale and airborne‐scale studies of the type of attenuation effects that may be present in the 
data sets considered.  
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As discussed later, the physical properties that control attenuation in soils are the bulk density and 
moisture content however such parameters are not routinely available at the appropriate scale and 
extent of an airborne survey. The two controlling factors are distinct from the soil properties 
typically examined at the field‐scale although bulk density and soil texture are related (Saxton and 
Rawls, 2006).   
 
The airborne radiometric data (TellusSW) obtained across SW England are shown in Figure 1. The full 
survey is extensive (10,929 km2) and the study presented is focussed on a main area of 29 x 20 km. 
Three additional subareas are then examined in detail. The main area partially contains one of the 
main outcropping, highly radiogenic granites that occur across the region.  A series of Devonian and 
Carboniferous argillaceous sediments form the main bedrock units. These are interspersed with a 
series of lava and dolerite (microgabbro) intrusions. Mineral (clay) soils across the area are limited in 
extent with the main soil type being loam. Loam soils generally contain more moisture and humus 
than sandy soils and have better drainage and infiltration of water and air than silty soils.  
A joint classification of the radiometric data by soil and bedrock type is undertaken. A GIS‐based 
geostatistical assessment reveals the behavior of different bedrock types with respect to soil type. 
The assessment of low count (attenuation) behaviour of the distributions obtained is however 
difficult. This is due to the fact that the ‘attenuation level’ for any single or joint classification is 
arbitrary (there is no absolute baseline reference) and the fact that the classified distributions 
typically display non‐parametric behaviour. Additionally, studies using low count inevitably employ 
data values that may approach the noise level of the data.  
The TC data along with combined radioelement concentrations (Ternary images) are presented and 
discussed across the whole survey and within the selected subareas. It is evident that at the larger 
scale primary radiometric control is provided by bedrock units that may require assessment by their 
lithological or lithostratigraphic characteristics. At the more detailed scale, a series of attenuation 
zones, within the framework of primary bedrock control can be identified. The zones identified are 
then assessed using the extensive supporting information on soils and parent materials together 
with other land and landform characteristics. 
 
2. Theory 
It is assumed that bedrock material acts as a radionuclide parent to any derived (overlying) 
superficial (i.e. unconsolidated) sediments and soils. The bedrock is therefore considered to provide 
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the primary radiometric response. The soil material, where present, attenuates the observed in‐air 
gamma‐ray flux primarily through density when the material is dry (Løvborg, 1984). Additional 
secondary attenuation effects are introduced when the material contains free or absorbed water 
(Grasty, 1977). The standard dry‐material attenuation (an exponential decay) within the material is 
increased by the addition of water. The subsurface attenuation scale length (e.g. the depth across 
which 90% of the flux is attenuated) therefore depends on density and water content. The 
attenuation scale lengths may typically vary between 20 cm (highly intact bedrock) to 60 cm (wet 
peat) as discussed by Beamish, 2013). For the majority of moist soils we anticipate a scale length of 
between 40 and 60 cm (Beamish, 2013).  It therefore follows that an investigation of attenuation 
behaviour of radiometric data could provide assessments of soil properties in the upper 60 cm of the 
soil profile. 
In the absence of moisture , soil, superficial and bedrock materials will have comparable attenuation 
coefficients at a given source concentration (Carroll, 1981; Løvborg, 1984).  Under this condition, the 
percentage of the gamma ray signal (S) from a particular depth in centimetres (d) is given by: 
S(d) = (1 – exp(‐0.046 * ρ * d)) *100                         (1) 
where ρ is the dry bulk density of the material in g.cm‐3 (Taylor et al., 2002). The factor 0.046 is an 
assumed mass attenuation coefficient for the material and the energy considered. This expression 
indicates that about 90% of the radiometric signal comes from the top 30 cm of a soil when the 
average bulk density is 1.6 g.cm‐3. It is then often stated that moisture within the soil increases the 
attenuation and the attenuation increases by approximately 10% for each 10% volumetric increase 
in water content. The statement, which suggests a linear relationship, is repeated in many 
publications e.g.  Grasty and Minty (1995), Cook et al. (1996) and IAEA (2003). 
Soils are actually defined as a three‐phase system comprising solid, water and air. As noted by 
Løvborg (1984) and Grasty (1997), any hydrogen supplied to the material as absorbed or free water 
(e.g. pore water) then generates an additional attenuation provided by the additional electron 
content. Following Løvborg (1984) and Grasty (1997), Beamish (2013) calculated and demonstrated 
the non‐linear attenuation behaviour of soil materials described by dry bulk density, moisture 
content and porosity.  A revised attenuation sensitivity (i.e. the modification of expression (1)) of 
various generic soil types to the degree of saturation was then evaluated.  It was found that the 
greatest increases in attenuation occur in the case of low‐density (e.g. organic‐rich) soils. 
Following the analysis of Beamish (2013, 2014), we note here the behaviour of the additional 
attenuation sensitivity of the soil material (assumed to be vertically uniform) in relation to that 
described by equation (1). Mineral soils typically display a range of dry densities in the range 1.1 to 
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1.6 g.cm‐3.  Organo‐mineral soils have densities below this interval with a likely lower limiting value 
of 0.1 g.cm‐3in the case of blanket bog peat (totally organic material). Mineral soils typically provide 
an additional significant attenuation (say 20%) only at high moisture levels. The organo‐mineral and 
organic soils (with densities less than, say, 1 g.cm‐3) display an increasing additional attenuation 
sensitivity with decreasing density. In the limiting case of wet peat, attenuation levels increase by 
>50% over their ‘dry’ equivalents.  
2.1 UK soils 
 
Two particular aspects of attenuation behaviour arise in the case of the UK (i.e. a temperate, mid‐
latitude zone) and these are (a) the prevalence of a ‘lower‐bound’ on soil moisture and (b) the 
prevalence of organo‐mineral and organic soils. UK soil property  information at the national scale is 
currently supplied by a soil observatory server (http://mapapps2.bgs.ac.uk/ukso/home.html) which 
contains both soil and soil‐parent material information. The data used here are described in the next 
section and they include estimates of soil moisture and bulk density in the topsoil (0‐15 cm) layer. 
The technical background to the estimation is given by Emmett et al. (2010). When restricted to the 
extent of the SW England survey considered here, 209 1 km grid‐cell estimates are obtained. The 
lower and upper bounds of the topsoil moisture estimates (across all soil and land‐use types) are 
21% and 42%, respectively, for the 2007 dataset. The equivalent limiting values are 0.17 and 1.30 
g.cm‐3 in the case of the bulk density values. These survey‐wide values, although appropriate to only 
the topsoil layer, are much less than those commonly used in the airborne radiometric literature. 
It seems evident that in theoretical studies of radiometric soil attenuation in the UK, a lower bound 
of say 20% moisture content may be considered appropriate. UK soils are characterized by the 
presence of a wide range of organo‐mineral and loam‐type soils. In these soils, typically defined as 
having > 10% carbon content, carbon content increases to form other general classifications of 
organic soil types with ‘peat’ generally defined as having > 50% organic content. The significance of 
the theoretical attenuation behavior is that the non‐mineral soils will have variable attenuation 
characteristics that are a function of density (and moisture content) as carbon content changes with 
soil‐type. Precise estimates of soil carbon content do not generally exist. 
 
3. Materials and methods 
3.1 The airborne survey data 
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The majority of the TellusSW survey (see Fig. 1) was flown in the latter half of 2013. The 61,000 line‐
km of data (Beamish et al., 2014) and the processing undertaken are described by Beamish and 
White (2014). The survey used a N‐S line separation of 200 m and a radiometric data sampling of 1 
Hz providing a mean along‐line sampling of 71 m. The survey achieved a mean flying elevation of 92 
m from a nominal elevation of 80 m. The radiometric data were acquired with a 256 channel gamma 
spectrometer system (e.g. GeoExploranium GR‐820/3) comprising 32 litres of downward‐looking 
NaI(Tl) detectors and 8 litres of upward‐looking detectors. Uranium (238U) is estimated through the 
radon daughter 214Bi in its decay chain, while Thorium (232Th) is estimated through 208Tl in its decay 
chain. Potassium (40K) is measured directly at 1.461 MeV.  Conventionally secular equilibrium in the 
decay chains of 238U and 232Th (Minty, 1967) is assumed and the ground concentration results are 
reported as equivalent Uranium (eU, ppm) and equivalent Thorium (eTh, ppm).  Potassium is 
reported as %K. A vertically uniform activity concentration is assumed. The standard energy 
windows used are shown in Table 1. 
Table 1. Spectral energy ranges of the airborne radiometric data. 
Window  Nuclide  Energy range (MeV) 
Thorium (eTh)  208Tl (2.61 MeV)  2.41 – 2.81 
Uranium (eU)  214Bi (1.76 MeV)  1.65 – 1.86 
Potassium (%K)  40K (1.46 MeV)  1.37 – 1.57 
Total Count (cps)                – 0.40 – 2.81 
 
 
The radiometric processing used well‐established guidelines and procedures developed by IAEA 
(1991, 2003, 2010). The gamma radiation registered by the detector is composed of contributions 
from soil/rock, the atmosphere, the aircraft and cosmic radiation. In order to calibrate airborne 
radiometric data, the commonly adopted standard is to follow the recommendations made in a 
series of technical documents and publications from the International Atomic Energy Agency (IAEA). 
The set of procedures applied here are based on protocols described in IAEA (1991) and by Grasty 
and Minty (1995).  
The individual radionuclides and their ratios offer the most appropriate means of classifying 
materials. When studying attenuation, the Total Count (TC) data, covering a wider spectral range, 
offer a higher signal/noise ratio than the individual components.  When studying attenuation, and 
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examining the low count behaviour of the data, the signal/noise ratio is clearly important.  The ‘zero‐
level’ characteristics of the processed radiometric data were obtained from survey data over deep 
sea water. The analysis, using over 40,000 data points, indicates a standard deviation of the zero 
level TC data of 73 cps. 
The field of view of the airborne system is a significant factor in terms of the resolution of material 
property boundaries. The field of view depends on survey altitude, and is also a complex spatial 
function, peaking below the airborne receiver when the flux source can be considered an isolated 
body. The ground area or footprint, which contributes radioactivity to each 1 s measurement, was 
assessed by Pitkin and Duval (1980). For a stationary measurement, at a height of 60 m, 90% of the 
airborne response will be provided across a circle of radius 160 to 180 m (Kock and Samuelsson, 
2011). In practice, with an along‐line sampling of 70 m, and for a line‐spacing of 200 m, a grid cell 
interpolation of 50 m to 100 m is considered acceptable.   
3.2 Lidar elevation data 
 
Lidar data were acquired (as a separate survey) over the whole of the study area during the course 
of the geophysical survey (Ferraccioli et al., 2014). The data sets are provided at a spatial resolution 
of 1 m with an average height accuracy of 25 cm. The potential of attenuation effects due to 
vegetation has been discussed by Ahl and Bieber (2010) in relation to forest/biomass cover. In the 
UK, both deciduous and conifer forest zones tend to be highly managed and typically form discrete 
polygons within the landscape. Land classification information on these zones is further described 
below. 
3.3 Land‐use Classification 
The product used here is the UK Land Cover Map (LCM2007) produced by the Countryside Survey 
(Countryside Survey, 2007; Morton et al., 2011). The product is a parcel‐based classification of land 
cover and it uses 23 classifications to map the UK at a cell resolution of 25 m. LCM2007 class 
numbers used here include 1 (Broadleaf woodland), 2 (Coniferous woodland), 12 (Bog) and 15 
(Heather). 
3.4 Soils and parent material 
The soil‐parent material database used here is that developed for the UK by Lawley (2009). The 
generalised spatial resolution is approximately 1:50k. In overview, the survey area largely comprises 
lithoskeletal soils directly over bedrock (88.5% of total area), soils over superficial deposits account 
for only 11.5%, with the majority of this accounted for by ‘surficial’ materials (superficial units that 
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have a thin, blanket‐like morphology or veneer). Within the 29 x 20 km area there are 4 soil types 
with areas of 367 km2 (loam), 81 km2 (peat‐loam), 69 km2 (peat) and 63 km2 (clay).  Peat‐loam, as 
used here, is considered as a mix of peat (organic matter) and loam textured mineral soil. 
 
Soil structural degradation in the SW is high with structural damage resulting in enhanced surface‐
water runoff from fields that should naturally absorb winter rain. (Palmer and Smith, 2013). 
A wide‐range of other soil databases have also been examined. UK soil information at the national 
scale is currently supplied by a soil observatory server, noted previously. One of the more useful 
products used here is the simplified (27 soil unit) Soilscape database (Farewell et al., 2011, Cranfield, 
2014) since it provides descriptions of drainage within the classification lexicon. Again using the UK 
soil information supplied by the soil observatory, we can obtain estimates of gravimetric (%) soil 
moisture (Henrys et al. 2014) and soil density (Henrys et al., 2012) in the topsoil (0‐15 cm). The 
national scale data are supplied as 1 km centroids. 
3.5 Superficial deposits 
In order to apply a consistent approach to the assessment of peat responses in the geophysical data, 
we here use the peat mapping provided by the BGS superficial geology data. The data used is the 
peat classification of superficial materials contained within the BGS DiGMAPGB50 database 
(McMillan and Powell, 1999; Smith, 2013). The 1:50k data have been generalised from 1:10k maps 
captured by field surveyors from 1883 onwards. According to the BGS scheme, a map unit is defined 
as peat if (i) it is an organic deposit (i.e. predominantly non‐mineral), (ii) its margin can be readily 
identified at the landscape scale during the survey (typically by vegetation/soil/topographical 
change) and (iii) where the unit can be augured and shown to be >1 m thick. The peat data are 
generally considered to reliably represent deep peat although discrepancies at the detailed scale 
inevitably exist. A further database used in this study relating to the priority habitat inventory for 
England contains a blanket bog classification (Natural England, 2012). This data set operates through 
an open government licence and is tied to a reference map database at a scale of 1:1250. 
3.6 Bedrock 
The analysis uses 2 scales of bedrock classification obtained from the BGS digital map products. The 
1:250,000 (250k) scale bedrock geological map (Smith, 2011) is used initially at the regional scale. In 
more detailed assessments, the 1:50,000 (50k) scale bedrock geological map (Smith, 2013) is used. In 
both products, each polygon is identified by a two‐part ‘LEX_ROCK’ (lithostratigraphic) code such as 
CL_LAVA (Carboniferous Limestone Supergroup, Lava). The first part, Lexicon code, refers to the 
name of the unit, as listed in the BGS Lexicon of Named Rock Units and accessible on the BGS 
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website at http://www.bgs.ac.uk/lexicon/home.cfm. The second part, RCS code, refers to the 
composition or lithology of the unit.  
When restricted to the survey area, the 250k‐scale geology provides 53 LEX‐RCS and 22 RCS 
classifications while the 50k‐scale geology provides 415 LEX‐RCS and 98 RCS classifications.  As in 
previous assessments of UK radiometric and geological associations (Beamish and White, 2011) we 
here use the simpler lithological RCS bedrock characterisation.  The case study area, discussed later, 
comprises a 29 x 20 km area. Within this area only 7 main bedrock lithological units are present. 
Table 2 describes the formations and the radiometric sampling densities within each unit.  
Table 2. The 7 litholigical bedrock units within the main study area of 29 x20 km. Nsamp refers to 
the number of radiometric samples within each unit. DEV=Devonian, CARB=Carboniferous, 
INT=Intrusion. Siliciclastic rocks largely consist of silica or silicates.  Argillaceous rocks are clay rich.  
Chert is a form of microcrystallite quartz (e.g. flint). 
RCS code  Description  Nsamp  Period 
AROC  SILICICLASTIC ARGILLACEOUS‐ROCK  3629  DEV‐CARB 
AROC + CHRT  SILICICLASTIC ARGILLACEOUS‐ROCK and CHERT  9935  CARB 
AROC + SDST  SILICICLASTIC ARGILLACEOUS‐ROCK and SANDSTONE 
(UNDIFFERENTIATED) 
16165  DEV‐CARB 
DOLR  DOLERITE (SYNONYMOUS WITH MICROGABBRO)  694  DEV‐CARB 
GNR  GRANITIC‐ROCK  13041  INT 
LAVA  LAVA (UNDIFFERENTIATED)  1532  DEV‐CARB 
LAVA + TUF  LAVA (UNDIFFERENTIATED) and TUFF  185  DEV‐CARB 
 
 
4. Results 
4.1 Whole survey 
 
The whole‐survey radiometric Ternary image is shown in Figure 1a and an equal‐area colour plot of 
the Total Count data is shown in Figure 1b. The Ternary image is a 3‐way colour stretch formed from 
the distributions of Potassium (red), Thorium (green) and Uranium (blue). Both images are cut‐to‐
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coast to remove the null responses over the offshore area of the complete survey. The area contains 
a series of five outcropping granites and these are outlined and identified in Figure 1. The granites 
intruded the existing country rock during the Variscan Orogeny (290 Ma) and the outcrops form part 
of a much deeper batholith. 
At the regional scale, it can be seen that a major transition in the spectral response (colour) occurs 
across a geological boundary (double arrow in Fig. 1) separating Devonian rocks to the SW from 
Carboniferous formations to the NE. Three large zones due to a low bedrock response are evident 
and these are indicated in Fig 1b with blue arrows.  The Lizard Complex in the south consists of an 
overthrust ophiolite (ocean‐floor) sequence of rocks and this is clearly defined in Figure 1a,b. A 
second zone in the north is due to a specific Devonian lithology referred to as the Hangman Grit 
formation.  The sandstone formation has a deltaic origin and the response behaviour indicates that 
lithostratigraphic, in addition to lithological, bedrock attributes have to be considered in attenuation 
studies. The third low response zone is associated with a relatively large zone of Devonian basaltic 
lava and tuffs (including slates and pyroclastics). The radiometric low response tracks these units in 
considerable detail (1:50k). The rocks also occur intermittently across the case study area, discussed 
below. 
Within the Bodmin and Dartmoor granites low responses are caused by significant areas of peat 
formed on the high ground (moors) above the granites. The largest area of attenuation is due to 
blanket bog covering the majority of the western portion of the Dartmoor granite (see Figure1). Low 
values can also be observed along many coastal areas and estuaries. The zones with the highest 
radiometric responses are associated with, and largely confined to, the outcropping granite zones.  
The 29 x 20 km case study area covering the western margin of the Dartmoor granite is identified in 
Figure 1. 
 
4.2 Case Study Area 
 
Figure 2a shows the 1:250k bedrock distribution across the 29 x 20 km study area along the western 
margin of the Dartmoor granite.  The area in the north is dominated by a Carboniferous (C), 
argillaceous sandstone formation. To the south a complex sequence of units involving both 
Carboniferous and Devonian formations are interspersed with intrusive Carboniferous Lava (L) and 
some Dolomite (D) formations (arrowed). 
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The Ternary radiometric image across the area is shown in Figure 2b, alongside the bedrock line‐
work from Figure 2a. The highest values in all 3 radioelements are identified in white while the 
combined‐lowest values tend to black. It is very evident that the highly radiogenic granite has an 
extensive attenuation zone (i.e. a largely black response) which masks the high bedrock values. This 
is formed by the presence of an extensive upland blanket bog as discussed below. 
A modern water reservoir, producing a largely null response, is labelled R.  Larger water bodies, such 
as this, are useful in defining the level of the null response corresponding to total saturation. The 
northern Carboniferous formation displays a strong Thorium response and subtle changes in the 
response reveal detailed changes in lithology. To the south, this same unit shows different 
characteristics and significant masking by attenuated (black) responses is evident. The Lava (L) units 
are associated with a strong Potassium response while the Upper Devonian and Lower 
Carboniferous (C+D) unit displays an intermediate Potassium‐Thorium response. While such features 
would form the basis for an evaluation of bedrock radiochemistry, it is evident that a considerable 
amount of attenuation exists at a wide‐range of scales. These zones are not wholly a function of 
bedrock geology and therefore require an assessment using soil, and other, information.  
Figure 3a quantifies  the low Total count behaviour evident in the Ternary image of Figure 2b. The 
1:250k bedrock lines are retained for reference. An arbitrary low value threshold of 800 cps is used 
and is applied to all the soil‐bedrock types. The value is chosen since it appears optimum for 
outlining the area of peat shown in Figure 2b. Figure 3b shows a simple four‐unit textural 
classification of the soil (Lawley, 2009). The major soil textural class across the area is loam. Higher 
levels of organic matter are represented by the peat‐loam and peat soils. Clay‐rich mineral soils are 
only found in the NW of the study area. The four‐unit classification should also translate to an 
approximate soil density variation that would show decreasing densities for the 4 soil units of 
clay>loam>peat‐loam>peat. 
The low‐count contours of Figure 3a are retained for reference and are shown by the blue polygons 
in Figure 3b. Using the arbitrary threshold value, attenuation zones, at a variety of scales, are 
observed in association with loam, peat‐loam and peat soils. The area of peat shows a close 
association with the outline of the attenuation zone defined by TC< 800 cps. In detail (e.g. Fig. 3a) 
large intra‐peat variations in the TC response are observed across the area of peat. The lowest 
values (TC < 100 cps), approach the noise level of a null (zero) response and would constitute a fully 
water saturated soil. These observations are common to an extensive set of airborne radiometric 
measurements across a wide‐range of peat types (lowland and upland) in the UK (Beamish, 2014).  
The intra‐peat variations in attenuation have been interpreted as variations in moisture content, 
with the lowest amplitude zones corresponding to 100% saturation. Density variations in the upper 
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peat profile may also contribute and cannot be ruled‐out without ground calibrations performed at a 
scale appropriate to the airborne measurements. 
Using the four‐unit soil textural classification, the Total Count data have been further classified by 
bedrock‐type. The 1:250k RCS bedrock classification provides the 7 bedrock units identified in Table 
2. The statistical behaviour of the Total Count data categorised by soil‐type and RCS bedrock is 
summarised in the box‐whisker plot of Figure 4. The bedrock units of LAVA and LAVA‐TUF have been 
aggregated. Inevitably, due to inherent soil‐parent material associations, the bedrock types 
associated with each soil type are limited (e.g. no clay soils in association with granitic bedrock). 
Conventionally the interquartile range of the data (the coloured box) and the median value of the 
distribution (the bar contained within the box) relate to distributions which are typically log‐
normally distributed. When, as here, a number of distributions are non‐parametric, the interquartile 
range is better termed a central‐moment of the distribution. The clay soils form a stable, high‐value 
response set with all central moments exceeding 1000 cps. The Lava‐Tuff distribution is obtained 
from only 5 samples. The more extensive loam soils appear more variable and a set of bedrock‐
specific responses can be identified, particularly in the case of Dolerite (DOLR) and Granite (GNR). In 
the peat‐loam response set, the AROC distribution contains only 27 samples. The remainder of the 
response set demonstrate a reduction in central moments over their Loam counterparts. In the two 
peat distributions, the AROC‐CHRT distribution contains only 8 samples, and the peat‐GNR response 
clearly displays the lowest value behaviour across the complete data set. It is apparent that the Total 
Count data display both bedrock and soil specific variations that may be identified from 
geostatistical analyses of this type. 
When examining attenuation behaviour, it is the low value behaviour of the distributions that is 
evaluated. Figure 5a shows the distributions obtained for the same soil (loam) over three 
argillaceous (AROC) bedrock types. The first bedrock type (AROC) and the second mixed bedrock unit 
(AROC+SDST) give rise to distinct central moments (the best‐fitting normal distributions are shown 
for reference) and the behaviour of their low‐value tails are also distinct. The third bedrock type 
(AROC+CHRT) has a broader distribution (approaching bimodal) and the low value tail is clearly 
distinct. Figure 5b shows two different soils (peat‐loam and peat) over highly radiogenic granitic 
bedrock. As has already been noted, the peat low‐value behaviour is exceptional while the peat‐
loam soils display a broad distribution encompassing both high and low values.   From the soil‐
bedrock analyses conducted  it is apparent that no single low value attenuation threshold value can 
be routinely applied unless a soil‐bedrock classification is fully explored.                                                                                  
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Due to relatively high spatial resolution of the data, the soil‐bedrock assessment requires to be 
undertaken at a 1:50k scale or better. Two areas (A and B), shown in Figures 2 and 3, were selected 
for further more detailed attenuation analysis. 
4.2.1 Sub‐area A 
 
This 9 x 7 km sub‐area contains loam, peat‐loam and peat soils (Fig 3b). Here we are primarily 
interested in the attenuation zones observed to the west of the granite margin. Figure 6a shows a 
continuous colour image of the Total Count data restricted to the off‐granite area. The lowest value 
circular feature is arrowed. Superimposed on this image as a black contour are the zones where the 
Total Count value is < 750 cps. The red contour line is the peat zone discussed previously (e.g. Fig. 
3b). Figure 6b shows the 1:250k bedrock mapping with the 750 cps contour repeated in black. The 
DOLR zones (pink polygons) might be expected to show a persistent low Total Count response (see 
Fig. 4) no such behaviour is observed in this area, and the central low Total Count values persist 
across both DOLR and AROC+CHRT formations. Figure 6c shows the 4‐unit soil classification together 
with the 750 cps Total Count contour in black. The peat‐loam soils in the NW show an association 
with an attenuation zone but this is only partially repeated in the peat‐loam soils adjacent to the on‐
granite peat. A further mapping of ‘peat’ is also shown by the blue contours. The blue contours 
denote the BGS superficial mapping of deep‐peat, discussed previously. These show a partial 
association with the soil‐defined textural peat but also show extensions to the west, taking in 
textural peat‐loam and loam soils.  
Figure 6d further illustrates some of the interpretation complexity that arises in the case of mapping 
organic‐rich soils. The red contour in Figure 6d is obtained from the Land Use Classification database 
(LCM2007) and uses the class number 12 (bog). The zone defined is partially consistent with the soil 
classification of peat.  A further estimate of ‘blanket bog’ was also obtained from the Natural 
England (2012) database. Blanket bog, by definition, refers to a peat soil association. The blanket 
bog polygons (there are two) are shown with blue infill and a blue outline. The western spur shows 
an association with the BGS mapping of deep peat but an additional zone in the NW is defined that 
displays a clear overlap with an attenuation zone. 
The vegetation across the area has also been assessed. The area is largely upland moor (see below) 
and most vegetation heights are therefore low. No associations between tree canopy and the 
attenuation zones are evident. Given the results presented in Figure 6, the off‐granite attenuation 
zones appear to be related to near‐surface (soil) influences rather than bedrock variations.  It 
appears that, despite a consideration of a wide‐range of soil information (not all shown here), there 
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appears to be no simple correlation of the attenuation zones with established soil mapping 
parameters.  
A significant area of low count behaviour is arrowed in Figure 6. The zone appears above a uniform 
bedrock type (Fig. 6b). It may be associated with a peat‐loam soil (Fig. 6c), a zone of deep peat (blue 
contour, Fig. 6c) or partially with a blanket bog (Fig. 6d). Various components of the Land Use 
Classification database (LCM2007) have also been assessed. The lowest off‐granite Total Count zone 
(arrowed in Fig. 6a) was found to be associated with the LCM2007 classification of heather (code 
15). It should be noted that this example is an exception rather than the rule. In order to retain 
landform characteristics when assessing the data sets, visualisation using a DTM has been employed. 
Figure 7 shows a perspective view of a DTM (20m cell resolution, looking north) with an overlay of 
high‐resolution air photography. The image is centred on the low‐value circular feature (arrowed) 
and the white contours denote Total Count values of < 650 cps which approximately outline the 
feature. The E‐W diameter of the feature is about 760 m. The black line denotes the edge of the 
granite outcrop. The yellow polygons are the outlines of heather zones (there are 10 across the area 
shown) from the LCM2007 database. In the circular feature, attenuation and a heather classification 
coexist with a change in texture evident in the photography.  It should be noted that this is the only 
example of this effect observed across the whole 29x20 km study area. The zone has been discussed 
since it represents the largest off‐granite attenuation level observed across the study area (see Fig. 
3a). 
 
4.2.2 Sub‐area B 
 
According to the soil classification of Figure 3b, this 8 x 8 km sub‐area contains only loam soils so the 
complexities introduced by peat‐loam and peat/bog  should be absent. Figure 8a shows a continuous 
colour image of the Total Count data. Superimposed on this image are white contours which define 
zones were the Total Count value is < 900 cps (the contour interval used is 100 cps). The contours 
are used as a reference to the attenuation zones discussed here. Also shown on the image are black 
lines defining the 1:250k bedrock variations shown in Figure 8b.  Figure 8b shows the 1:250k bedrock 
mapping with the 900 cps TC contours repeated. Comparison of Figures 8a,b demonstrates the high 
value Total Count association with the AROC units in the north and south. In the south, a zone 
marked with an X indicates an area that appears to have an AROC affinity but is mapped as 
AROC+CHRT. Although the LAVA units (in red) do not have a distinctive Total Count response (Fig. 4), 
their strong potassium content is identified in the Ternary image of Figure 8c. The Ternary image has 
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been ‘colour‐rescaled’ to the 8x8 km area.  Due to the close association between a Total Count low 
(Fig. 8a) and a major zone of DOLR (labelled in Fig. 8b), Figure 8c also shows the 1:50k mapping of 
DOLR (referred to as microgabbro, MCGB, in the 1:50k lexicon) as white polygons. Some of the zones 
of MCGB are labelled ‘D’  in Figure 8c to indicate some of the attenuation associations that exist. The 
general continuous behaviour of the attenuation across the northern portion of the area, and the 
spatial trends of the MCGB outcrop (Fig. 8c), suggest that the northern attenuation zone is linked to 
the presence of the MCGB formation. Further (revised) field mapping would be required to confirm 
this association.  
In addition to the general soil classification of loam across the area, a wide‐range of other soil 
databases has been examined. The Soilscape database (Cranfield, 2014) provides descriptions of 
drainage within the classification lexicon. Figure 8d shows the Soilscape polygons defining 6 
classifications across the area. Four of the units (2 to 5) are described as freely draining and one unit 
(1) is a floodplain soil. Unit 6 is defined as a slowly permeable, seasonally wet soil and this shows an 
evident association with the attenuation centre in the SW of the area (C in Fig. 8d). Interestingly, the 
attenuation zone also has a spur to the NE (labelled S in Fig 8d).  
The SW area has a significant vegetation canopy and this was examined using the Lidar‐based 
estimate of vegetation height. Vegetation height, using a 1 m cell size, is shown in Figure 9a along 
with the attenuation contours (in black) used in the previous assessments. Maximum vegetation‐
canopy heights exceed 40 m but the colour‐scale maximum has been set at 25 m. It is evident that 
both the soil classification 6 (Fig. 8d) and an attenuation centre (C in Fig. 8d and Fig. 9a) are located 
in a zone of variable canopy and the spur to the NE (S in Fig. 8d and 9a) does not appear to be 
canopy related since the zone is isolated within a wider area of canopy. In summary, vegetation 
effects related to attenuation are not apparent across the test area. Additionally the Countryside  
Survey topsoil (0‐15 cm) soil moisture data are available as 1 km centroids. These are shown in 
colour‐coded grid form in Figure 9b. The 4 classifications indicate the data range from 21 to 56% 
moisture content with two of the high value (44‐56%) grid cells associated with the extended zone of 
attenuation, and the forested area. Comparisons of this sort, although interesting, remain enigmatic 
due to the widely different scales of the assessments. 
5. Discussion 
Inevitably there exist natural and intrinsic associations between bedrock and soil‐type. Study sub‐
area A considered loam, peat‐loam and peat soils. As expected, the peat soils, developed across a 
highly radiogenic upland granite area, display a high variability in observed attenuation levels (see 
Fig 3a). The analysis conducted also suggests that detectable zones of attenuation exist in the 
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defined peat‐loam and loam soils. If the current mapping (1:250k and 1:50k scales) of the low 
response and intrusive dolerite/microgabbro bedrock units is correct, then the attenuation zones 
appear to be associated with soil‐related effects. An examination of the spatial variations in existing 
databases of peat‐bog‐blanket bog definitions has indicated further potential associations of the 
attenuation zones with organic rich soils. Since the associations are only partial, it is suggested that 
the radiometric data, and their attenuation, have a role to play in defining soil properties and 
undertaking associated soil mapping. 
Study sub‐area B largely contains loam soil types. The northern section of the area contains a series 
of intrusive bedrock units. The Lava sequences produce an identifiable radiometric signature while 
the fragmented Dolerite unit produces identifiable attenuation zones.  When the bedrock units 
produce spatially complex radiometric variations, such as these, the primary bedrock variations are 
likely to mask any soil‐related effects. An additional and extensive attenuation zone that appears 
related to a mapping of seasonally wet soil is evident. The radiometric data also define a spur 
extension to this zone which again indicates their potential role in defining soil properties. 
 
5.1 Sub‐area C 
 
Mineral clay soils only occur in the northern part of the wider survey area (Fig. 3a). The single 
attenuation threshold (e.g. < 800 cps, see Fig. 3), applied to the whole data set, does not reveal any 
attenuation zones associated with the clay soils. A more systematic examination of the statistical 
behaviour of the Total Count data categorised by soil‐type and RCS bedrock (e.g. Fig. 4) enabled 
attenuation zones within the clay soils to be defined. The thresholding of the low‐tail values within 
each category remains arbitrary, particularly due to differences in the statistical distributions found 
across different categories (e.g. Fig. 5). Figure 10a shows the extent of the low tail distribution (Total 
Count < 1050 cps) across a 2x2 km area (see Fig. 3) of clay soils. The categorisation used is clay above 
a parent material defined as alluvium (or drift) above the AROC+SDST bedrock unit (see Table 2). The 
colour grid is formed from 100 m cell values of the N‐S survey data defining the low value tail and 
the colour scale shows Total Count values < 1050 cps. The background image is a 1:25k scale 
topographic map showing forested zones and several small water bodies in the NE. The water bodies 
lie between the survey lines and only partial attenuation is observed. The main attenuation zone 
occurs in the centre of the image and is clearly associated with the forested zone. The LCM2007 
database defines the forested zone as largely conifer with a few small polygons of deciduous 
woodland.  Vegetation heights, obtained from the Lidar data, are shown in Figure 10b along with the 
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attenuation zones. The main Soilscape unit across the area is a broad zone of slowly permeable 
seasonally wet acid loamy and clayey soils (unit 6), discussed previously. Unit 3 was previously 
described and unit 7 is defined as slightly acid loamy and clayey soils with impeded drainage. Unit 6 
occurs extensively across the area but the attenuation zone discussed is the only (or main) apparent 
zone within this soil unit.  
The Countryside Survey topsoil (0‐15 cm) soil moisture data, available as 1 km centroids are shown 
in colour‐coded grid form in Figure 10d. Only 2 grid cells with high values (44‐56%) occur in the 
northern area of the wider survey. Although they refer entirely to soil properties (in the upper soil 
profile) they clearly show an association with the attenuation zone and corresponding forested area, 
rather than the soil mapping shown in Figure 10c. It should be noted that the example discussed is 
an exception rather than the rule. Many, highly geometrical (i.e. managed) forested/woodland areas 
exist within the survey area and the example chosen is one of the few to display such a clear and 
extensive effect.  
6. Conclusions 
The study indicates that the primary radiometric response, across the area, is controlled by bedrock. 
The clay soils provide the most uniform response behavior with respect to bedrock type. Peat soils, 
as expected, display the lowest signal amplitudes and the most variable Total Count behaviour. 
Similar bedrock types (e.g. argillaceous, clay‐rich rocks) can display distinctly different geostatistical 
behavior and central moments, when the same soil‐type is considered. 
In the first sub‐area (A), peat soils could be accurately mapped and strong intra‐peat variations were 
observed. The results are in accord with previous UK investigations of peat areas. The intra‐peat 
variations in attenuation have been interpreted as variations in moisture content, with the lowest 
amplitude zones corresponding to 100% saturation. A high degree of spatial variability in the 
mapping/database descriptors of organic‐rich peat/bog zones was demonstrated. It is suggested 
that an observational database, such as that supplied by the radiometric data, may assist in 
providing enhanced spatial assessments of such soils. In the second sub‐area (B), a pervasive but 
fragmented zone of Dolerite intrusion was found to dominate the attenuation response. The 
attenuation data together with the full spectral (ternary) response information indicated a number 
of areas where the radiometric data might guide a revised mapping of the 1:50k bedrock. If the 
current bedrock mapping is largely accepted then an extensive zone of attenuation was found to be 
coincident with a specific soil group described as seasonally wet. The zone was also found to partially 
coincident with a UK‐wide, but low spatial resolution, estimate of high soil moisture content (44‐
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56%). The attenuation data also identified an additional low signal spur which again suggests the 
radiometric data may assist in providing enhanced spatial assessments of such soils. 
Attenuation effects associated with mineral clay soils were more difficult to identify due to the 
generally lower variance in their responses. Since the preceding analyses indicated a lack of any 
discernable vegetation/canopy attenuation effect across the study area, one such highly atypical 
example above a clay soil was investigated (sub‐area C). A highly regular forest zone (largely 
coniferous) was found to be coincident with an attenuation zone. If an atypical tree biomass 
response is rejected then a soil‐associated response is required. The soil type is continuous across 
the attenuation zone but the zone was found to be coincident with a UK‐wide estimate of high soil 
moisture content (44‐56%). It should be noted this is a specific, rather than a general result of such a 
correlation. 
It is evident that peat soil attenuation effects are highly detectable but the behaviour in non‐peat 
soils is less discernible particularly when the primary bedrock responses change rapidly. The 
supporting control information has been found to be often ambiguous or unavailable at a scale 
appropriate to the field‐of‐view of the airborne measurements. Finally it is noted that the results of 
this study may be quite distinct from those in other regions of the UK and also highly distinct from 
those in non‐temperate regions. 
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1. Figure Captions 
Figure 1. Radiometric survey data (cut to coast) obtained from the TellusSW survey of SW England. 
Insert shows survey location. Five outcropping Variscan granites are identified and outlined. The 
double‐arrow denotes a transition from Devonian (in the SW) to Carboniferous rocks (in the NE). The 
central rectangle (29 x 20 km) denotes the main case study area considered here. BNG refers to 
British National Grid. (a) The ternary colour image obtained using the 3 radioelement ground 
concentrations. (b) The Total Count values shown using a linear colour scale. Blue arrows denote 
locations noted in the text. 
Figure 2. The 29 x 20 km study area from the TellusSW airborne geophysical survey of SW England. 
Rectangles show 3 subareas discussed in the text. (a) 1:250k bedrock polygons with a simplified 
geological lexicon. One Carboniferous Dolerite intrusion is arrowed. (b) Ternary radiometric image 
with the 1:250k bedrock line‐work superimposed. Black response (R) is a water reservoir. 
Figure 3. The 29 x 20 km study area from the TellusSW airborne geophysical survey of SW England. 
Rectangles show 3 subareas (A, B and C) discussed in the text. (a) Contours of Total Count < 800 cps 
with 1:250k bedrock line‐work superimposed. R is a water reservoir. A low off‐granite response is 
arrowed. (b) Colour polygons of a simple 4‐unit soil classification with grey zones denoting Total 
Count < 800 cps superimposed as a blue contour. 
Figure 4. A box‐whisker plot of soil‐bedrock classified behaviour of Total Count across the 29 x 20 km 
study area. The 4 soil units are inherently associated with different bedrock types. Poorly sampled 
distributions are noted in the text. 
Figure 5. Normalised frequency distributions of soil‐bedrock classified behaviour of Total Count 
across the 29 x 20 km study area. (a) Loam soils for three similar argillaceous (ARC) bedrock types. 
(b) Peat‐loam and peat soils above granite bedrock. The best‐fitting normal distributions are also 
shown. 
Figure 6. Study of Total Count attenuation across the 9 x 7 km subarea A. (a) Continous colour image 
of Total Count restricted to the off‐granite area. A significant area of low count behaviour is 
arrowed. Black contours enclose regions where Total Count < 750 cps. The black low value contours 
are repeated in the remaining images. The red contour line is the peat zone from Fig. 3b. (b) 1:250k 
bedrock polygons. (c) The 3 soil types (the dominant loam soil is in white, peat‐loam in yellow, peat 
in brown) all with red boundaries. The blue contour is the superficial mapping of deep peat. (d) Two 
further mappings of peat‐bog. Two blanket bog polygons are shown with blue infill and blue outline. 
The red contour is obtained from LCM2007 defined classification of bog. The black contour line is the 
peat zone from Fig. 3b. 
Figure 7. 3D perspective view, looking north, across a DTM, of the arrowed low count feature in Fig. 
6, with an overlay of a high resolution air photograph. The main attenuation feature discussed is 
identified with a black arrow. The E‐W extent of the feature is 760 m. The white contours enclose 
areas with Total Count < 650 cps. The black line denotes the edge of the granite outcrop (granite to 
right of line). The yellow polygons are the outlines of heather zones from the LCM2007 database. 
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Figure 8. Study of Total Count attenuation across the 8 x 8 km subarea B. Location (X) is discussed in 
the text. a) Continous colour image of Total Count. White contours enclose regions where Total 
Count < 900 cps, using a 100 cps contour interval. Black lines represent outline 1:250k bedrock 
geology. (b) 1:250k bedrock geology with intrusive zones in red (LAVA) and and pink (DOLR). Black 
contours are repeated from Fig. 8a. (c) Ternary radiometric image with the 1:250k bedrock line‐work 
superimposed. White polygons show DOLR (D) outlines at a scale of 1:50k. (d) Soilscape soil types. 
1=Freely draining floodplain soils. 2=Freely draining acid loamy soils over rock. 3=Freely draining 
slightly acid but base‐rich soils. 4=Loamy soils with naturally high groundwater. 5=Freely draining 
slightly acid loamy soils. 6=Slowly permeable seasonally wet acid loamy and clayey soils. Black 
contours are repeated from Fig. 8a. Locations identified by arrows (C and S) are discussed in the text. 
 
Figure 9. Study of Total Count attenuation across the 8 x 8 km subarea B. Black contours enclose 
regions where Total Count < 900 cps, using a 100 cps contour interval (from Fig. 8a). (a) Lidar data (1 
m resolution) defining vegetation height. Locations identified by arrows (C and S) are discussed in 
the text. (b) Countryside survey topsoil (0‐15 cm) soil moisture data (1 km centroids) using 4 
classifications.  
 
Figure 10. Study of Total Count attenuation across the 2 x 2 km subarea C. (a) Total count values 
below 1050 cps with values < 1000 cps in black. The image cells use line‐based data, with a line 
separation of 200 m. The image cells are repeated in the subsequent images. Background image is a 
1:25k topographic map. (b) Lidar data (1 m resolution) defining vegetation height. (c) Soilscape soil 
types. 3=Freely draining slightly acid but base‐rich soils. 6=Slowly permeable seasonally wet acid 
loamy and clayey soils. 7=slightly acid loamy and clayey soils with impeded drainage.(d) Countryside 
survey topsoil (0‐15 cm) soil moisture data (1 km centroids) using 3 classifications.  
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Figure 1. Radiometric survey data (cut to coast) obtained from the TellusSW survey of SW England. 
Insert shows survey location. Five outcropping Variscan granites are identified and outlined. The 
double‐arrow denotes a transition from Devonian (in the SW) to Carboniferous rocks (in the NE). The 
central rectangle (29 x 20 km) denotes the main case study area considered here. BNG refers to 
British National Grid. (a) The ternary colour image obtained using the 3 radioelement ground 
concentrations. (b) The Total Count values shown using a linear colour scale. Blue arrows denote 
locations noted in the text. 
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Figure 2. The 29 x 20 km study area from the TellusSW airborne geophysical survey of SW England. 
Rectangles show 3 subareas discussed in the text. (a) 1:250k bedrock polygons with a simplified 
geological lexicon. One Carboniferous Dolerite intrusion is arrowed. (b) Ternary radiometric image 
with the 1:250k bedrock line‐work superimposed. Black response (R) is a water reservoir. 
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Figure 3. The 29 x 20 km study area from the TellusSW airborne geophysical survey of SW England. 
Rectangles show 3 subareas (A, B and C) discussed in the text. (a) Contours of Total Count < 800 cps 
with 1:250k bedrock line‐work superimposed. R is a water reservoir. A low off‐granite response is 
arrowed. (b) Colour polygons of a simple 4‐unit soil classification with grey zones denoting Total 
Count < 800 cps superimposed. 
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Figure 4. A box‐whisker plot of soil‐bedrock classified behaviour of Total Count across the 29 x 20 km 
study area. The 4 soil units are inherently associated with different bedrock types. Poorly sampled 
distributions are noted in the text. 
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Figure 5. Normalised frequency distributions of soil‐bedrock classified behaviour of Total Count 
across the 29 x 20 km study area. (a) Loam soils for two similar bedrock types. (b) Peat‐loam and 
peat soils above granite bedrock. The best‐fitting normal distributions are also shown. 
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Figure 6. Study of Total Count attenuation across the 9 x 7 km subarea A. (a) Continous colour image 
of Total Count restricted to the off‐granite area. A significant area of low count behaviour is 
arrowed. Black contours enclose regions where Total Count < 750 cps. The black low value contours 
are repeated in the remaining images. The red contour line is the peat zone from Fig. 3b. (b) 1:250k 
bedrock polygons. (c) The 3 soil types (the dominant loam soil is in white, peat‐loam in yellow, peat 
in brown) all with red boundaries. The blue contour is the superficial mapping of deep peat. (d) Two 
further mappings of peat‐bog. Two blanket bog polygons are shown with blue infill and blue outline. 
The red contour is obtained from LCM2007 defined classification of bog. The black contour line is the 
peat zone from Fig. 3b. 
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Figure 7. 3D perspective view, looking north, across a DTM, of the arrowed low count feature in Fig. 
6, with an overlay of a high resolution air photograph. The main attenuation feature discussed is 
identified with a black arrow. The E‐W extent of the feature is 760 m. The white contours enclose 
areas with Total Count < 650 cps. The black line denotes the edge of the granite outcrop (granite to 
right of line). The yellow polygons are the outlines of heather zones from the LCM2007 database. 
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Figure 8. Study of Total Count attenuation across the 8 x 8 km subarea B. Location (X) is discussed in 
the text. a) Continous colour image of Total Count. White contours enclose regions where Total 
Count < 900 cps, using a 100 cps contour interval. Black lines represent outline 1:250k bedrock 
geology. (b) 1:250k bedrock geology with intrusive zones in red (LAVA) and and pink (DOLR). Black 
contours are repeated from Fig. 8a. (c) Ternary radiometric image with the 1:250k bedrock line‐work 
superimposed. White polygons show DOLR (D) outlines at a scale of 1:50k. (d) Soilscape soil types. 
1=Freely draining floodplain soils. 2=Freely draining acid loamy soils over rock. 3=Freely draining 
slightly acid but base‐rich soils. 4=Loamy soils with naturally high groundwater. 5=Freely draining 
slightly acid loamy soils. 6=Slowly permeable seasonally wet acid loamy and clayey soils. Black 
contours are repeated from Fig. 8a. Locations identified by arrows (C and S) are discussed in the text. 
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Figure 9. Study of Total Count attenuation across the 8 x 8 km subarea B. Black contours enclose 
regions where Total Count < 900 cps, using a 100 cps contour interval (from Fig. 8a). (a) Lidar data (1 
m resolution) defining vegetation height. Locations identified by arrows (C and S) are discussed in 
the text. (b) Countryside survey topsoil (0‐15 cm) soil moisture data (1 km centroids) using 4 
classifications.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Page 35 of 35 
 
 
Figure 10. Study of Total Count attenuation across the 2 x 2 km subarea C. (a) Total count values 
below 1050 cps with values < 1000 cps in black. The image cells use line‐based data, with a line 
separation of 200 m. The image cells are repeated in the subsequent images. Background image is a 
1:25k topographic map. (b) Lidar data (1 m resolution) defining vegetation height. (c) Soilscape soil 
types. 3=Freely draining slightly acid but base‐rich soils. 6=Slowly permeable seasonally wet acid 
loamy and clayey soils. 7=slightly acid loamy and clayey soils with impeded drainage.(d) Countryside 
survey topsoil (0‐15 cm) soil moisture data (1 km centroids) using 3 classifications.  
 
 
 
 
 
 
